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Tato práce se zabývá nedestruktivními zkouškami (NDT) svarových spoj. Popisuje jak 
základní metody zkoušení jako jsou vizuální metoda, kapilární metoda, magnetická metoda 
prášková, metoda prozaovaní, ultrazvuková metoda, tak i nkteré speciální metody jako jsou 
zkoušení akustickou emisí, víivé proudy, zkoušení tsnosti, metodu sfázovaných 
ultrazvukových senzor (phased array) a metodu IRIS (Internal rotary innspection systems). 
Prakticky prokazuje vhodnost k detekci uritých vad na chladii kondenzátoru. 
Nedestruktivními zkouškami stanovuje zbytkovou životnost chladie kondenzátoru, který 
poskytuje velmi dležitou provozní flexibilitu jednotky FCC (jednotka fluidního 
katalytického krakování). 
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Abstract : 
This thesis deals with non-destructive tests (NDT) of welded joints. It describes basic 
test methods such as visual testing, penetrant testing, magnetic particle testing, radiographic 
testing, ultrasonic testing, as well as some special methods like acoustic emission testing, 
eddy current testing, leakage testing, a method of phased array and the method IRIS (Internal 
rotary innspection systems). It practicaly shows suitability for detecting certain defects in the 
condenser cooler. By non-destructive testing, it determines the residual life of the condenser 
cooler, which provides very important operational flexibility unit FCC (fluid catalytic 
cracking unit). 
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31. Úvod 
Cílem této práce je popsání metod  NDT (nedestruktivního zkoušení materiál) pi 
kontrole svarových spoj tlakových nádob. Tyto zkoušky jsou dležité pi získávání 
informací o sledovaném zaízení, urování jeho odhadované zbytkové životnosti a rizik 
spojených s dalším provozováním. Jde zejména o zaízení vyskytující se v petrochemickém 
prmyslu. V tomto prostedí je materiál siln zatžován jak chemickými a tepelnými vlivy, 
tak i vysokými provozními tlaky. To zpsobuje výraznou degradaci materiálu, a proto je 
poteba takto exponovaná zaízení kontrolovat a zkoušet. 
V této práci jsme se zamili na diagnostiku chladie katalyzátoru, který byl na expozici 
v nepetržitém provozu 8 let. Byla požadována NDT  kontrola, která mla být provedena tak, 
aby byl jednoznan prokázán stav zaízení a urena zbytková životnost. Požadovaná 
zbytková životnost je min. 10 let to znamená, že po tuto dobu nesmí dojít k netsnosti aparátu 
a prniku páry do prostoru katalyzátoru. NDT u takto velkých a dležitých aparát se provádí 
vždy pi odstávkách provozního zaízení (vtšinou v 4letých cyklech), aby byla zajištna 
bezpenost provozu, ale i proto, že odstavení provozu v dsledku nevyhovujícího aparátu, by 
bylo velkou ekonomickou ztrátou. 
Práce je tematicky lenna do dvou základních kapitol. První ást je vnována 
teoretickému rozboru jednotlivých nedestruktivních metod. Jsou zde popsány jak základní 
metody zkoušení jako jsou vizuální metoda, kapilární metoda, magnetická metoda prášková, 
metoda prozaovaní, ultrazvuková metoda, tak i nkteré speciální metody jako jsou zkoušení 
akustickou emisí, víivé proudy, zkoušení tsnosti, metodu sfázovaných ultrazvukových 
senzor (phased array) a metodu IRIS (Internal rotary innspection systems). 
V praktické ásti jsou provedeny nedestruktivní kontroly, které by mly prokázat 
životnost chladie katalyzátoru. Draz je zde kladen zejména na novou nedestruktivní metodu 
IRIS, kterou byly testovány teplosmnné trubky chladie katalyzátoru. 
Výsledky provedených zkoušek jsou pak strun shrnuty v závrené tvrté kapitole.  
42. Teorie provádní zkoušek  
2.1 Kontrola svarových spoj
U svarových spoj nesmí souinitel hodnoty spoje pekroit následující hodnoty: 
- u zaízení podrobených destruktivním a nedestruktivním zkouškám, které potvrzují, 
že celá skupina svar nevykazuje žádné významné vady: 1, 
- u zaízení podrobovaných namátkovým nedestruktivním zkouškám: 0,85, 
- u zaízení, která nejsou podrobována nedestruktivním zkouškám (s výjimkou 
vizuální kontroly): 0,7. 
Tam, kde to pipadá v úvahu, je nutné vzít v úvahu též druh naptí, jakož i mechanické 
a technologické vlastnosti spoje. [1] 
2.2 Destruktivní zkoušení 
2.2.1 Píná zkouška tahem 
Zkouška jednoosým tahem je základní mechanická zkouška. Zkušební tye a zkoušení 
pro pínou zkoušku tahem tupých spoj musí být provedeny podle EN 895. [2] Zkušební ty, 
odebraná napí svarového spoje, je plynule zatžovaná až do petržení. Pokud není 
stanoveno jinak, provádí se zkouška pi teplot okolí (23 ± 5 °C). [3] 
Pevnost v tahu zkušební tye nesmí být nižší, než je odpovídající minimální pedepsaná 
hodnota pevnosti v tahu základního materiálu. Pokud to nebylo ped zaátkem zkoušení 
pedepsáno jinak. [2] 
2.2.2 Zkouška lámavosti 
Zkušební vzorky a zkoušení pi zkoušce lámavosti tupých spoj musí být podle EN 910 [2] 
Podstatou zkoušky je ohybová deformace. Viz obr. . 1. Zkoušejí se dv zkušební tlesa 
zatžováním ze strany koene svaru a dv zkušební tlesa ze strany líce svaru. Prmr 
ohýbacího trnu nebo vnitních válek musí být 4 x t a musí být dosažen úhel ohybu 120°.V 
prbhu zkoušení nesmí zkušební kus vykazovat žádné samostatné vady vtší než 3mm 
v jakémkoliv smru. [4] 
5Obr. 1 - Zkouška lámavosti [4] 
2.2.3 Zkouška rázem v ohybu 
Umístní zkušebních tyí a teplota zkoušení pro zkoušku rázem v ohybu musí být 
provedeny podle normy SN EN ISO 9016. [3] 
Zkouška spoívá v peražení zkušební tye jedním rázem kyvadlového kladiva 
(Charpyho kladivo) piemž zkušební ty má uprosted normalizovaný vrub a je podepena na 
obou koncích. Nárazová práce se stanovuje v joulech a je mítkem odolnosti materiálu proti 
nárazovému namáhání. Podle ní se stanovuje hodnota vrubové houževnatosti. [4] 
2.2.4 Zkoušky tvrdosti 
Zkoušky se provádjí za úelem stanovení nejvyšší a nejnižší hodnoty tvrdosti jak 
základního, tak svarového kovu. 
Nejastji používané zkoušky: 
- Podle Brinella (HBW – kulika z tvrdokovu). 
- Podle Rockwella. 
- Podle Vickerse. 
- Kladívko Poldi. 
62.2.5 Makroskopická a mikroskopická kontrola svar. 
Úelem makroskopické kontroly je stanovení makroskopického charakteru svarového 
spoje, obvykle prohlídkou píného ezu zkušebního vzorku. Kontrola se obvykle provádí na 
vzorcích, orientovaných pín k ose svaru (píný ez), které zahrnují svarový kov a tepeln
ovlivnnou oblast (TOO) na obou stranách svaru. ezné plochy se obrousí a vyleští, takto 
pipravený povrch se naleptá, osvítí a pozoruje pi rzném zvtšení. Kontroluje se tak 
struktura materiálu vezu, který je kolmý na povrch svaru. [4] 
Makroskopická kontrola se liší od mikroskopické kontroly tím, že prohlídka vzorku se 
dje pouhým okem nebo pi malém zvtšení v naleptaném nebo nenaleptaném stavu, zjiš	ují 
se vady typu studených spoj nebo vmstk, dále spojení jednotlivých svarových housenek a 
rozsah TOO. [4] 
Mikroskopická kontrola se provádí pod mikroskopem (50 – 500 násobné zvtšení) - lze 
tak pozorovat jednotlivá zrna materiálu, hranice zrn, strukturní složky materiálu svaru a TOO. 
2.3 Nedestruktivní zkoušení 
Pi kontrole svarových spoj zaujímají nedestruktivní zkoušky význané místo. 
Dležité jsou tyto zkoušky pi zjiš	ování provozní spolehlivosti zaízení, kdy bhem provozu 
mohou vznikat skryté vady. Periodické kontroly mají za úkol zabezpeit nezávadnou funkci 
kontrolovaného zaízení. [5] 
Dležité je správné použití vhodné metody. Žádná nedestruktivní metoda není schopna 
zjistit úpln všechny vady. Každá metoda má omezení z hlediska zjistitelnosti minimální 
velikosti vady, jejího druhu, polohy a orientace. Pro správnou kontrolu daného výrobku je 
teba brát v úvahu možný charakter vad, místo jejich výskytu a možnosti nedestruktivních 
zkoušek. [5] 
Základní nedestruktivní metody používané pro kontrolu dlíme podle toho, zda 
identifikujeme vady na povrchu nebo uvnit svaru. 
7Pro zjišování povrchových vad: 
- Vizuální metoda – VT. 
- Kapilární metoda – PT. 
- Magnetická metoda prášková – MT. 
Pro zjišování objemových vad: 
- Ultrazvuková metoda – UT. 
- Prozaovací metoda – RT. 
Speciální metody nedestruktivního zkoušení: 
- Zkoušení tsností – LT. 
- Víivé proudy – ET. 
- Zkoušení akustickou emisí – AT. 
- Metoda Phased Array.  
- Metoda IRIS. 
2.3.1 Vizuální metoda – VT (Visual Testing) 
Vizuální metoda je nejrozšíenjší metodou z metod nedestruktivního zkoušení 
materiálu (NDT). Metoda je zamená na zjiš	ování a hodnocení stavu (vlastností) povrch
výrobk i souástí pouhým okem, nebo pomocí speciálních pístroj i zaízení. Metoda VT 
je využívána pi klasické NDT kontrole, kdy hledáme vady jako teba trhliny, zápaly, 
povrchové póry, dále zjiš	ujeme tvarové odchylky - míme a hodnotíme lineární pesazení, 
pevýšení koene svaru, pesazení forem u odlitku, dále kontrolujeme stav povrchu. Jedná se o 
NDT metodu, která je plnohodnotná ve srovnání s ostatními NDT metodami (nap. RT, PT,.) 
a ve svém rozsahu dokonce pekrauje rámec použití ostatních NDT metod, je považována za 
základní NDT metodou, která by mla být provedena ped každou další NDT metodou. [6] 
Vizuální hodnocení svarových spoj na tlakových nádobách dle SN EN 13445 (jedná 
se o normu, která je harmonizovaná se smrnicí pro tlakové nádoby PED 97/23EC). Musí být 
provádno personálem, který je certifikován dle EN ISO 9712:2012. Vizuální kontrola svar
se provede dle SN EN 17 637, vyhodnocení pípustnosti indikací se použijí pi vizuální 
zkoušce kritéria v SN EN ISO 5817. [7] 
8Vizuální kontrola je provádna na pipraveném (oištném, odmaštném a vysušeném) 
zkoušeném povrchu souásti. Jakost této pípravy v dsledku ovlivuje dosažitelnou citlivost 
zkoušky - identifikovatelnost vad. [7] 
Úspšnost zkoušky je závislá na splnní základních tí atribut - tmito jsou: 
- podmínka dostateného osvtlení zkoušeného povrchu 
- zraková zpsobilost pracovníka provádjícího zkoušky 
- odborná zpsobilost - znalosti a praktické dovednosti pracovníka provádjícího VT 
zkoušky [8] 
Kontrola mže být provádna pímo zrakem bez pomcek, dále s využitím základních 
pomcek jako jsou zrcadla, mrky, midla, lupy, atd., pípadn pomocí endoskop a dalších 
speciálních zaízení. V posledních letech se stále významnji vyskytuje požadavek na 
provádní vizuálních zkoušek pomocí endoskop (boroskop, fibroskop, videoskop). 
Typické aplikace se objevují zejména v oblasti letectví (pi provozních inspekcích), v 
energetice (kontrola zásobník, výmník, potrubí), ale i pi výrob - nap. svaované rámy, 
uzavené profily apod. [6] 
2.3.2 Kapilární metoda – PT (Penetrant Testing) 
Zkoušení materiálu kapilárními metodami je jednou z nejstarších defektoskopických 
metod. [8] 
Moderní kapilární metody jsou samostatným oborem nedestruktivního zkoušení 
materiálu. Využívají kapilárních vlastností nkterých kapalin, zvaných penetranty, ke 
zjiš	ování povrchových necelistvostí materiálu, jako nap. trhlin, studených spoj, porózity 
apod. Zjištní vnitních vad, nemajících spojení se zkoušeným povrchem, není tmito 
metodami možné. Hlavní pednosti kapilárních metod spoívají v jejich principiální i 
aplikaní jednoduchosti. Další výhodou je jejich vysoká univerzálnost, nebo	 tvarová 
složitost, rozmry i chemická složení zkoušených výrobk nehrají takovou roli jako u jiných 
defektoskopických metod. V neposlední ad patí k pednostem kapilárních metod i 
ekonomie zkoušení, nebo	 zkoušky jsou provozn i investin relativn levné, pimen
rychlé a pi hodnocení výsledk zkoušky skrývají minimum problém. [8]  
9Princip zkoušky: 
- Na pipravený (oištný, odmaštný a vysušený) zkoušený povrch souásti se 
nanese kapalina vhodných vlastností – penetrant.
- Po uritou dobu se ponechá tento penetrant psobit - vniká do pípadných 
necelistvostí. 
- Po ukonení penetraního asu se pebytek penetrantu ze zkoušeného povrchu 
odstraní a nanese tzv. vývojka.  
- Vývojka psobí jako absorbent ("piják"), nasává penetrant, který vnikl do 
necelistvostí a zárove vytváí kontrastní pozadí. Viz obr. . 2  
- Pi následné inspekci jsou posuzovány dvojrozmrné indikace zjištných 
necelistvostí. [9]  
Obr. 1 - Schéma pracovního postupu kapilárních zkoušek (PT) [9] 
Obr. 2 - Ukázka jasového kontrastu metody PT  
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Tato metoda umožuje zjistit povrchové vady, které jsou pouhým zrakem neviditelné. 
Indikace se hodnotí na základ vizuálního vjemu barevného nebo jasového kontrastu. Viz obr. 
. 3. Detekní schopnost metody zaíná pi šíce vady jednotek tisícin milimetru (v závislosti 
na drsnosti povrchu, druhu pítomných vad, použité citlivosti zkušebního procesu apod.) 
Metoda je použitelná pro tém všechny druhy bžn využívaných materiál (oceli, slitiny Al, 
Ni, Cu, Ti, sklo, keramika, plasty, atd.) Pro zkoušení povrchových vad neferomagnetických 
materiál, kde nelze využít MT, je tém nenahraditelná. Metoda se používá pro zkoušky 
polotovar, pi výrob i inspekci provozovaných souástí. [10] 
2.3.3 Magnetická metoda prášková – MT (Magnetic 
Particle Testing) 
Metoda rozptylových tok také asto oznaována jako: Magnetická metoda prášková (z 
angl. Magnetic Particle Inspection – MPI)je principiáln velmi jednoduchá metoda. Jestliže 
máme feromagnetický materiál, v nmž se vyskytují povrchové (nebo v blízkosti povrchu 
lokalizované trhliny), pak se pi zmagnetování tohoto materiálu magnetickým polem vytvoí 
v míst trhlin magnetický rozptylový tok, vystupující z materiálu nad jeho povrch, a tento 
rozptylový tok je možné indukovat bu
 magnetickým práškem, nebo sondami. Viz obr. . 4. 
Aby magnetický rozptylový tok nad trhlinou vznikl, musí být trhlina orientovaná nejlépe do 
smru kolmého ke smru magnetování a magnetické pole musí mít dostatenou intenzitu. [8] 
Pro jiné materiály než feromagnetické nelze MT použít. 
Obr. 3 - Princip magnetické metody práškové (MT) [4] 
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Princip metody: 
- Vhodným zmagnetováním feromagnetického materiálu dojde k jeho magnetickému 
nasycení.  
- Pípadná vada v materiálu má jiné magnetické vlastnosti - vtšinou bývá 
nemagnetická (vzduch v trhlin, struska, plyn v póru).  
- V míst vady dochází k deformaci magnetického pole, jeho siloáry vystupují nad 
povrch. Vzniká tzv. rozptylový magnetický tok, který je nositelem informace o 
místní zmn magnetických vlastností. 
- Na povrch materiálu se nanáší jemný feromagnetický prášek, jenž se magneticky 
pichytí na povrch, avšak pouze v míst rozptylového toku. 
- Prášek na povrchu vytváí indikaci, zobrazující reliéf rozptylového toku 
zpsobeného vadou.  
- Indikace se hodnotí na základ vizuálního vjemu barevného nebo jasového 
kontrastu. [9] 
Detekní schopnost metody zaíná pi šíce vady jednotek tisícin milimetru. 
2.3.4 Metoda prozaovaní – RT (Radiographic Testing) 
Radiografie umožuje získat trvalý obraz vnitních vad materiálu (zejména 
objemových, ale v pípad vhodné smrové orientace i plošných). Obvyklé oblasti nasazení 
metody jsou: kontrola svar, odlitk (i tvarov velmi složitých). Vzhledem ke své prkaznosti 
a trvalému záznamu je jednou z nejdležitjších metod pi kontrole zaízení s vysokou mírou 
nebezpenosti (napíklad tlakových nádob), v leteckém a petrochemickém prmyslu. [5] 
Její princip spoívá v interakci ionizujícího záení s hmotou zkoušeného výrobku a 
v následném zviditelnní prošlého ionizujícího záení vhodným detektorem. Výsledkem 
interakce záení s hmotou je zmna jeho primární intenzity, lze tedy zviditelnit ta místa ve 
výrobku, ve kterých se vyskytují nehomogenity, u kterých ke zmn intenzity záení dochází 
v menší míe než v okolním zdravém materiálu. Viz obr. . 5. Metoda prozaování patí mezi 
metody objemové, to znamená, že zjiš	uje vady v celém objemu zkoušeného materiálu. 
Objemové vady (dutiny, vmstky) jsou dobe zjistitelné, plošné vady (trhliny, studené spoje)
jsou zjistitelné v omezené míe, záleží na jejich orientaci vzhledem k ose svazku záení. [5] 
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Pro kontrolu prozaováním je teba: 
- Zdroj ionizujícího záení. 
- Vhodný detektor. 
- Pomcky pro zjištní kontroly prozáením. 
Obr. 4 - Princip prozaování materiálu  [4] 
2.3.4.1 Zdroje ionizujícího záení 
Nejstarším používaným zdrojem záení je rentgenka. Je to evakuovaná, zpravidla 
sklenná nebo keramická trubice, obsahující katodu a anodu. Žhavená katoda slouží jako 
zdroj elektron, které jsou urychlovány anodovým naptím. Po dopadu na terík anody vzniká 
rentgenové záení, které má spojité spektrum (odborn jako viditelné svtlo). Energii záení a 
jeho intenzitu lze v uritém rozsahu regulovat. Rozsah energie záení v defektoskopii 
používaných rentgenových pístroj je 5 – 420. [9] 
Dalším zdrojem ionizujícího záení jsou gama záie. Ionizující záení vzniká rozpadem 
radioaktivních izotop. Technické zdroje záení jsou pipravovány umle, nelze regulovat 
jejich energii, mají nespojité, tzv. árové spektrum energie, záení izotopového zdroje je zcela 
urena prvkem, který ji vysílá. K dispozici je nkolik zdroj gama záení, které se liší energií 
záení a dobou možného používání (poloasem rozpadu). Mezi pednosti izotopových záení 
patí jednoduchost zaízení, nezávislost na zdroji elektrické energie a snadná mobilita zdroje. 
[5] 
Pro prozaování pedmt velkých tlouštk (nad 100 mm) je možno použít urychlova
ástic. V praxi se používá betatron, kde urychlení elektron probíhá na kruhové dráze a 
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lineární urychlova, kde jsou elektrony urychlovány na pímé dráze. Energie záení se 
pohybuje v oblasti 2 – 20MeV. 
Jak rentgenové záení, tak záení gama je lidskému organismu nebezpené. Proto pi 
práci s tmito zdroji záení musí být dodržovány podmínky bezpené práce, které jsou 
specifikovány v dokumentaci, která je pedávána Státnímu úadu jaderné bezpenosti (SÚJB) 
pi žádosti o povolení k nakládání se zdroji ionizujícího záení. [10] 
2.3.4.2 Detektory záení  
Pi zkoušce prozáením je vystupující záení nutné vhodným detektorem zviditelnit. 
Jako detektor záení se používá radiografický film nebo radioskopické zaízení. [9] 
Radiografický film se liší od bžného fotografického filmu složením a tlouš	kou 
fotografické vrstvy. Filmy se vyrábjí s rznou citlivostí k ionizujícímu záení, ve formátech 
až 30 x 40 cm. Po exponování filmu je nutné provést jeho vyvolání v temné komoe. Teprve 
po vyvolání a usušení filmu je možné provést jeho vyhodnocení (zjištní nalezených vad a 
jejich promení). Výhodou je, že vyvolaný film poskytuje trvalý záznam o stavu zkoušeného 
pedmtu pibližn ve velikosti 1:1. Z hlediska kvality je tento zpsob detekce citlivjší než 
radioskopie. Nevýhodou je asová prodleva mezi dobou expozice filmu a vyhodnocením 
radiogramu. [9] 
Radioskopie využívá k detekci a zviditelnní ionizujícího zaízení technických 
prostedk (zesilova jasu rentgenového obrazu, fluorescenních stínítek apod.) Obraz 
kontrolovaného pedmtu je viditelný hned. Obsluha mže operativn mnit podmínky 
prozaování (energie záení, zvtšení obrazu) a mže pedmtem bhem kontroly pohybovat. 
Souasná radioskopie využívá možnosti televizní techniky a možností poítaového 
zpracování obrazu. 
2.3.4.3 Výsledek zkoušky  
Výsledkem kontroly prozáení je radiogram (obraz na TV monitoru). Na nm je pomocí 
zernání (jasu) zviditelnn rozdíl ionizujícího záení po prchodu pedmtem, zpsobený bu

nehomogenitou materiálu (pítomnost vady) nebo odlišnou absorpcí rzných konstrukních 
materiál. Na velikost minimální zjistitelné vady mají vliv pedevším energie použitého 
zaízení, neostrost zobrazení vady, rozptýlené záení, kvalita detektoru, použitý zpsob 
prozaování a podmínky pozorování pi vyhodnocování. [10] 
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Podmínky pro dosažení kvalitního radiogramu pedepisuje metodická norma SN EN 
1435. Tato norma udává podmínky prozaování, které je nutno dodržet, aby radiogram ml 
odpovídající kvalitu. V pípad speciálních požadavk na kontrolu, které se odklánjí od 
metodických norem, je nutné tyto odchylky specifikovat v dohod mezi dodavatelem a 
odbratelem. [11] 
Hodnocení radiogram se provádí podle norem pro vyhodnocování radiogram. Ty se 
liší podle toho, o jaký výrobek, pípadn materiál se jedná. Svary ocelových výrobk se 
hodnotí podle normy SN EN 12517-1. [12] 
2.3.5 Ultrazvuková metoda – UT (Ultrasonic Testing) 
 Ultrazvuk je jednou ze základních metod nedestruktivního zkoušení. Ultrazvuková 
metoda umožuje zjistit pítomnost vnitních vad materiálu, a to i ve velké hloubce pod 
povrchem. UT metoda má nejvtší dosah ze všech NDT metod. [10] 
Tato zkouška je založena na principu odrazu vlnní na rozhraní dvou prostedí, která 
mají odlišné vlastnosti pi šíení tohoto vlnní. Mechanické vlnní (tj. stídavé stlaování a 
rozpínání se) se šíí celistvým prostedím uritou rychlostí, která je závislá pedevším na 
druhu prostedí a na frekvenci vlnní. Pokud se náhle zmní druh prostedí, zmní se náhle i 
pomry v šíení vlnní na rozhraní dvou rzných prostedí. íkáme, že se vlnní láme, nebo 
odráží. Dá se tedy íci, že je tato metoda založena na principu šíení akustického vlnní 
zkoušeným pedmtem, jeho reakci na zmny ve zkoušeném pedmtu a následnou registraci. 
[13] 
Mezi sondou a zkoušeným pedmtem musí být akustická vazba, aby ultrazvuk vysílaný 
mniem se šíil do zkoušeného materiálu. Když uvážíme bžný rozsah jmenovitých 
frekvencí 1 až 5 MHz, které se vtšinou používají v defektoskopii, tak pro tyto frekvence 
ultrazvuk neprochází vzduchem. Proto musí být mezi pedmtem a sondou vazební 
prostedek. [14]  
 Zdroje ultrazvukových impuls jsou ultrazvukové zkušební sondy, jejichž základním 
prvkem je elektroakustický mni. Tyto mnie mní elektrický signál na mechanický a 
nejastji se používají mnie piezoelektrické. Podle druhu vln, které sonda vysílá a pijímá, 
se dlí sondy na pímé a úhlové. Jako indikátor se používá obrazovka, na jejímž stínítku se 
zobrazují vysílané a pijímané impulsy. V okamžiku vysílání se na obrazovce objeví vysílací 
impuls (poátení echo) a koncové echo. Mezi nimi jsou potom pípadná echa signalizující 
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vadu v kontrolovaném výrobku. Vzdálenost mezi poátením a koncovým echem je pímo 
úmrná tlouš	ce základního materiálu. [14] 
   Nejjednodušší metodou zkoušení ultrazvukem je metoda prchodová. Na dvou 
protilehlých stranách diagnostikovaného tlesa se umístí vysílací a pijímací ultrazvuková 
sonda. Signál generátoru vysílae mže být jak spojitý tak impulzní. Vyhodnocení vady 
spoívá ve vyhodnocení poklesu akustického tlaku. [13] 
Nevýhodou prchodové metody je, že nelze lokalizovat polohu vady v materiálu. U 
kontaktní prchodové metody se projeví chyby mení vlivem rzné akustické vazby obou 
sond s materiálem. Výhodou této metody je, že se neuplatní mrtvá zóna sond a je použitelná 
nap. pro testování tenkých plech. [13] 
 Nevýhodou je nemožnost odlišit, zda pokles akustického tlaku je v dsledku vady nebo 
nedokonalým akustickým navázáním. Další nevýhodou je, že se musí použít dv oddlené 
ultrazvukové sondy, které musí být umístny souose. [13]  
 Nejrozšíenjší je metoda odrazová – impulsová. Je všestrann použitelná a poskytuje 
informace nejen o vadách, ale i o struktue materiálu, rozmrech atd. Princip metody spoívá 
ve vysílání krátkého ultrazvukového impulsu, který se odráží od všech rozhraní (vad i 
povrch), vrací se zpt do sondy a asový prbh je zobrazován na obrazovce. Generátor tedy 
vybudí ultrazvukovou sondu, která vysílá i pijímá ultrazvukové impulsy a je akusticky 
navázaná na zkoušené prostedí. Impulsy se odrážejí od vad a od povrchu materiálu a vracejí 
se zpt do sondy. Generátor je spouštn synchronizátorem souasn se zdrojem asové 
základny, která se pivádí na horizontální vychylovací destiky obrazovky. Na její vertikální 
vychylovací systém je pipojen výstup zesilovae. Impulsová odrazová metoda dává 
informaci o vzdálenosti odrazové plochy podle zpoždní, s nímž se odražený impuls (echo) 
vrátí do sondy, a o velikosti odrazové plochy podle výšky echa. Výhodou této metody je 
možnost vysílat i pijímat jednou sondou a lze tedy kontrolovat i výrobky pístupné pouze z 
jedné strany. [10]  
Ultrazvukem jsou dobe zjistitelné vady plošného charakteru, kdy rovina vady je 
pibližn kolmá na smr šíení vlnní. Obtížn jsou však zjistitelné objemové vady (bubliny, 
póry) a plošné vady umístné rovnobžn se smrem vlnní. Nelze tém vbec usuzovat typ 
vady (nelze zjistit, zda jde o bublinu, pór i trhlinu), je možné pouze urit, že se jedná o 
njakou vadu a pibližn urit velikost vady. Z toho je patrné, že se zjistitelnost vad u zkoušky 
16
prozaováním a ultrazvukem dobe dopluje. Proto se asto tyto dv metody kombinují. 
Výhodou ultrazvuku je tém okamžitý výsledek zkoušky, nižší cena zkušebního zaízení, než 
u prozaování a snadné zkoušení vtších tlouštk. Vzhledem k charakteru metody, ji mžeme 
také používat k mení tlouštk, pípadn ke zjiš	ování úbytku tlouš	ky. Nejsou také poteba 
žádná zvláštní a nákladná bezpenostní opatení, jako u prozaování. Pracovník kontroly musí 
být velmi zkušený, aby výsledky byly hodnovrné. Nevýhodou je obtížné, až nemožné 
rozpoznání druhu vady a výsledky nejsou zpravidla dokumentovány (neexistuje trvalý 
záznam obrazu vad).
2.4 Speciální metody nedestruktivního zkoušení 
2.4.1 Zkoušení akustickou emisí  - AT 
Akustická emise je fyzikální jev doprovázející deformaní, lomové, pípadn fázové 
pemny v materiálu pi jeho dynamickém namáhání. Tyto pemny emitují elastické vlnní, 
které lze detekovat a využít jako diagnostický signál. Jedná se tedy o nedestruktivní pasivní 
diagnostickou metodu, která neovlivuje mený objekt a podává integrální informace o 
momentálním dynamickém stavu jeho materiálu. Je vhodná napíklad pro monitorování 
únavových proces tlakových zaízení, detekcí materiálových vad vznikajících bhem 
provozu, detekci mikrotrhlin a jejich šíení. V peneseném smyslu se pojmem akustická emise 
rozumí diagnostická metoda, založená na využití tohoto jevu. [5] 
Metoda akustické emise patí mezi novjší metody nedestruktivního zkoušení. Používá 
se pro detekci vzniku defekt v tlakových nádobách a potrubních systémech. Elastické vlnní, 
uvolnné ze zdroje emisního signálu (nap. vady), se detekuje pomocí piezoelektrických 
sníma a vzniklé impulsy se dále zpracovávají a vyhodnocují ve vlastním mícím zaízení. 
Obtíže mohou zpsobovat rzné druhy šum, které mohou interferovat se signálem 
užiteným. Tyto rušivé signály je nutné odstranit. [5] 
Hlavní výhodou metody je, že se kontroluje souasn celé zaízení, zpravidla bhem 
výrobní nebo periodické tlakové zkoušky a detekují se pouze (aktivní) vady, které by mohly 
ohrozit další provoz. Metodou akustické emise však nelze spolehliv urit druh a velikost 
vady, zjištné a lokalizované emisní zdroje se proto ovují klasickými nedestruktivními 
metodami. 
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U potrubních systém se metoda akustické emise uplatuje rovnž pro detekci 
netsností, protože únik média je intenzivním zdrojem emisních signál. [8] 
2.4.1.1  Fyzikální princip akustické emise 
K akustické emisi dochází ve zdroji akustické emise pi uvolnní energie vlivem 
psobení vnitních nebo vnjších sil. Akustická emise je vyvolána nevratnými dislokaními a 
degradaními procesy v mikrostruktue a makrostruktue materiál, kavitaními procesy, 
turbulencemi pi úniku kapaliny nebo plynu, degradací dielektrika. Uvolnná energie se 
transformuje na mechanický nap	ový impuls, šíící se materiálem jako elastická nap	ová 
vlna. Na povrchu materiálu se vlna ásten odrazí a dále se šíí pevážn jako povrchová a 
lze ji detekovat vhodným senzorem, piloženým k povrchu a pevést na elektrický signál. [5] 
Pi vzniku asov oddlených emisních událostí vzniká nespojitá akustická emise 
v podob jednotlivých asov oddlených impuls, které mají obvykle charakter tlumených 
kmit. Trvání impulsu bývá od nkolika nanosekund do nkolika milisekund. Typickým 
zdrojem nespojité akustické emise je aktivní, tj. mnící se trhlina. 
Pi asov neoddlených emisních událostech vzniká spojitá akustická emise v podob
trvalého, vlivem interferencí zkresleného signálu, který má tedy náhodný charakter. 
Typickým zdrojem spojité akustické emise je kavitace, plastická deformace povrch pi tení, 
únik kapalin nebo plyn. Krom zjištní samotného výskytu akustické emise, tedy existence 
jejích zdroj v zaízení, je nutná lokalizace emisního zdroje. [15] 
V pípad objekt, které mají pevažující jeden rozmr, nap. potrubí nebo obvodový 
svár, lze použít k lokalizaci emisního zdroje dvou senzor, pedpokladem je znalost rychlosti 
šíení povrchové akustické vlny. Ta se mže zjistit kalibrací, umle vyvolaným impulsem.
V pípad objekt, které mají pevažující dva rozmry, nap. desky nebo plášt
tlakových nádob, lze použít k lokalizaci emisního zdroje plošn rozmístných senzor, 
minimáln tí. [5] 
2.4.2 Víivé proudy – ET (Eddy Current Testing) 
Metoda víivých proud se používá pro zkoušení elektricky vodivých materiál a má 
rzné oblasti použití. Nejastji se používá pi kontrole hutních polotovar, pi provozních 
kontrolách trubkových tepelných výmník, dále v letectví a automobilovém prmyslu. [5]  
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Metoda patí mezi tzv. povrchové metody: To znamená, že je nejastji používána k 
hledání povrchových vad. Lze však hledat také vady v urité hloubce pod povrchem, mit 
tlouš	ku nevodivých povlak, nebo tídit materiály na základ chemického složení nebo 
tepelného zpracování. [16]   
Princip metody: 
- Sníma je obvykle složen ze dvou cívkových systém - budícího a snímacího. 
- Budící (primární) cívkou prochází proud o vysoké frekvenci (používané frekvence 
se pohybují v ádech kHz až MHz). V okolí budící cívky vzniká stídavé 
magnetické pole (primární), které vyvolá ve zkoušeném materiálu tok tzv. víivých 
proud.  
- Tyto víivé proudy zpsobí vznik tzv. sekundárního magnetického pole, které 
psobí proti poli primárnímu.  
- Magnetické pole zpsobené stídavým proudem v budící cívce i magnetické pole 
zpsobené víivými proudy psobí na mící cívkový systém a v mícím cívkovém 
systému se indukuje naptí.  
- Pokud se zmní vlastnosti zkoušeného pedmtu (zmna materiálu, výskyt vady 
atd.), nebo se zmní vzdálenost snímae od zkoušeného povrchu, zmní se i naptí v 
mícím cívkovém systému (zmna impedance cívky). 
- Tato zmna pedstavuje indikaci, která je dále zpracovávána, vyhodnocována. [5] 
2.4.3 Zkoušení tsnosti – LT (Leakage Testing) 
Zkoušení netsností je zameno na zjiš	ování nedokonalostí pevného rozhraní, které 
umožuje za tlakového spádu mezi dvma povrchy prnik tekutin. Obecn lze detekovat vady 
materiálu (vzniklé nedokonalostí metalurgického, i technologického procesu nebo za 
provozu), mechanických spoj a nerozebíratelných spoj (svary, lepené a pájené spoje).  
Velikost netsnosti je pak dána mírou objemu látek proniklých vadou za jednotku asu. 
V zásad se rozlišují dva základní typy zkoušek - integrální (pro urení celkové hodnoty 
velikosti netsnosti) a lokalizaní (zamené na urení polohy netsnosti). [17] 
Zkušební metody/techniky: 
- Metoda zmny tlaku (pokles/vzrst tlaku, petlakem kapaliny, plynu). 
- Bublinková metoda (petlaková, podtlaková s vakuovou komrkou). Viz obr. . 6. 
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- Kapilární metoda (prsak penetrantu skrze zkoušený objekt). 
- Heliová metoda (zkušebním plynem - He, provedení - petlaková, vakuová). 
- A další (snímání ultrazvuku). 
Obr. 5 - Bublinková metoda podtlaková. [17] 
Volba vhodné metody a techniky zkoušení závisí na požadované citlivosti zkoušky, na 
charakteru zkoušeného dílce (tvar, jeho konstrukce, velikost (objem)), na legislativních 
požadavcích, požadavcích zákazníka. 
Metodické požadavky na LT zkoušku jsou - pedepisují normy, kódy, pedpisy a 
požadavky zákazníka. [17] 
2.4.4 Metoda Phased Array 
Základní koncepce skupinového mnie (Phased Array) 
Phased Array je skupinový mni - sonda s adou jednotlivých mniových element v 
jednom pouzde. Tchto element je obvykle 128 a každý element je ízen vlastním 
vysílaem a pijímaem. Základem pro mnie jsou kompozitní materiály. Pro vytvoení 
ultrazvukového svazku, obvyklého standardní sond je souasn napájeno cca 8-16 element. 
Základem pro zajištní dále uvedených možností je fázové ízení jednotlivých element
skupinového mnie. [18] 





V pípad, že je peveden vysílací impuls na jednotlivé elementy postupn z jednoho 
kraje, vytvoí vlnu, která má uritý úhel. Viz obr. . 7. Nastavením fáze mezi jednotlivými 
elementy je možné elektronicky podle poteby nastavit úhel sondy. [19] 
Obr. 6 – Naklápni vlny, která má uritý úhel. [19] 
Fokusace svazku: 
Zmna délky blízkého pole, fokusace, je zajištna tak, že do všech element pole není 
piveden vysílací impuls souasn, ale krajní elementy píslušné skupiny jsou aktivovány s 
fázovým pedstihem. Nastavením fáze, posunu asu, mezi aktivací krajních element vi 
elementm vnitním se nastavuje ohnisko. Tzn., je možné nejenom nastavit sondu pesn
podle zkoušené úlohy, ale je možné jednou „sondou“ zkontrolovat nap. podpovrchové vady 
na vrchním, a pi druhém kroku na zadním povrchu. Toto doposud bylo možné zajistit pouze 
výmnou sondy, nebo více kanály. Viz obr. . 8. [19] 
Obr. 7 - Fokusace svazku. [19] 
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Na rozdíl od klasické techniky prozvuujeme pi technice PA, celým rozsahem úhl od 
45° do 75°, a tak máme možnost porovnávat sektorové obrazy navzájem, princip umožující 
v tomto pípad odlišení vadných ech od tvarových ech spoívá v odlišné echo dynamice. Viz 
obr. . 9 [20] 
Normy pedepisují u zkoušení svaru této tlouš	ky prozvuovat každou ást prezu 
svaru stejným úhlem, což se u klasické techniky dosahuje pohybem sondy od a ke svaru a u 
techniky PA tzv. lineárním scanem. Výhodu však v tomto pípad máme práv u 
nestandardního pístupu, z prozvuování každé ásti prezu svaru jiným úhlem, což je 
typické pro sektorové prozvuování. [20] 
2.4.5 Metoda IRIS 
Mení trubek pomocí vnitní rotaní ultrazvukové sondy 
Pi mení teplosmnných trubek výmník se používají podle druhu materiálu a 
konstrukního provedení pedevším elektromagnetické metody jako ET a RFT i metody 
magnetické jako MFL. Další možnou metodou je metoda ultrazvuková – IRIS (Internal 
Obr. 8 - Indikace vad na svaru [20] 
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Rotary Innspection System). Jedná se o rotaní systém, kdy samotná sonda a její nosi
nerotuje, rotuje však zrcátko, pes které je ultrazvukový paprsek smrován na stnu trubky, 
kterou skenuje. Pi zajištní pohybu trubkou a použití enkodéru je možné snímat rozvinutý 
obraz stny trubky. [21]  
Na obrázcích . 10, 11 je vidt ást zaízení, v trubce se nachází mící hlavice se 
sondou, vn trubky se nachází motorový pohyb s enkodérem pohybu. K mení se používá 
systém MS5800 s patiným softwarem, stejn jako je používáno ke kontrole výmník
metodami ET/RFT/MFL. 
Obr. 9 - Hlavice umožující kontrolovaný pohyb systému IRIS. [21] 
Obr. 10 - Hlavice systému IRIS centrující systém v trubce. [21] 
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Na následujícím obrázku . 12 je vidt záznam poízený metodou IRIS. Barevné pole je 
rozvinutý pláš	 skenované trubky. Vpravo se potom nachází profil/prez v míst kurzoru. Je 
zde jasn patrná mírná zmna tlouš	ky stny. [22] 
Obr. 11 - Záznam stny trubky poízený metodou IRIS. [21] 
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3. Praktická ást 
Tato ást bakaláské práce se zabývá hodnocením chladie, který byl v nepetržitém 
provozu 8 let. NDE kontrola musí být provedena tak, aby byl jednoznan prokázán stav 
zaízení a urena zbytková životnost. Požadovaná zbytková životnost je 10 let. To znamená, 
že po tuto dobu nesmí dojít k netsnosti aparátu a prniku páry do prostoru katalyzátoru. Viz 
obr. . 13 
Obr. 12 - Chladi katalyzátoru po 8 letech provozu. 
3.1 Popis chladie katalyzátoru 
Chladi poskytuje velmi dležitou provozní flexibilitu FCC, umožující pímou 
regulaci teploty regenerovaného katalyzátoru. Teplota regenerovaného katalyzátoru je hlavní 
veliina, která ídí krakovací reakce, protože stanoví pomr katalyzátor – nástik a uruje 
teplotu povrchu katalyzátoru pi jeho prvním kontaktu s nástikem. Viz obr. . 14 
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Provozní podmínky pro chladi katalyzátoru a regenerátor musí být ásten vybrány na 
základ šarže, požadované konverze a pomru katalyzátor – nástik, jak vychází z tepelné 
bilance reaktoru a regenerátoru. Teplota regenerovaného katalyzátoru, která je píliš vysoká, 
znamená zvýšení výtžnosti lehkého plynu na úkor benzínu a LPG. Jestliže je teplota 
katalyzátoru píliš nízká, mže dojít v regenerátoru ke zhoršení spalování. Z toho dvodu je 
velmi dležitá schopnost chladie katalyzátoru odnímat teplo regenerátoru tak, aby provoz 
regenerátoru byl optimální. Tak mže být napíklad maximalizován pomr katalyzátor/nástik 
a konverze, pi plynulém dosahování dobré regenerace.  
Obr. 13 - Schéma zapojení chladie katalyzátoru. 
26
3.1.1 Provozní parametry chladie katalyzátoru a 
materiály 
Provozní parametry chladie katalyzátoru viz tabulka . 1 
2411 - E01 Prostor plášt Prostor trubek
Pracovní tlak 2,65 bar 48,68 bar 
Hydrostatický zkušební Tlak - 87,75 bar 
Pracovní teplota uvnit/vn 688/-  °C 259/259 °C 
Kapalina/Médium FLUIDIZED CATYLYST VODA 
Objem - 9600dm3
Tabulka 1 – Provozní parametry chladie katalyzátoru. 
Základní materiál chladie katalyzátoru viz tabulka . 2 
Tlaková ást Materiál 
Dno komory (eliptické) SA-516 Gr.70
Pláš	 komory SA-516 Gr.70
Píruba hrdla JA SA-350 Gr.LF2 Class1
Píruba hrdla JB SA-350 Gr.LF2 Class1
Teplosmnné trubky 76,20x 7,94 mm SA 213 T11/SA450
Teplosmnné trubky 34,93x 4,76 mm SA 192 Gr.1/SA450
Materiál trubek kopí SA-312 TP 304H
Tabulka 2 – základní materiál chladie katalyzátoru. 
3.2 Tlaková zkouška ped rozebráním aparátu. 
Tlaková zkouška ped rozebráním se provádí pro ovení pevnosti aparátu. A je jednou 
ze základních zkoušek pi výrob tlakových nádob. 
Prbh tlakové zkoušky aparátu na výrobní hale: Nádobu napustíme vodou a 
odvzdušníme. Kontrolní manometr s odvzdušnním je umístn na nejvýše umístné hrdlo 
(JB), které bylo pootoeno nahoru. Po odvzdušnní je na nádobu pipojena elektrická tlaková 
pumpa na hrdlo (JA). Navyšujeme tlak do 48,68 bar (provozní tlak), perušíme tlakovou 
zkoušku k provedení vizuální kontroly aparátu. Poté navyšujeme na tlak zkušební 87,75 bar, 
který je zapsán v prvodní dokumentaci tlakové nádoby stabilní. Na zkušebním tlaku výdrž 
30min. Po vizuální kontrole, kterou zkontrolujeme tsnost a pevnost aparátu. 
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Výsledek: Pi tlakové zkoušce aparátu se pi 76,0 bar roztrhlo tsnní mezi spodní 
trubkovnicí a pírubou komory pravdpodobn v dsledku, že tlaková zkouška probíhala pi 
20°C. Aparát do tlaku 76,0 bar nevykazoval žádné vady tsnosti ani pevnosti.  
3.3 Vizuální zkouška  
Kritické a rizikové ásti nádoby dle korozního manuálu – pro vizuální kontrolu. Do 
prostoru víka komory a první trubkovnice vstupuje napájecí voda. V prostoru komory se 
pedpokládá pára. Základním problémem je elektrochemická koroze parou. Vodní pára 
zpsobuje oxidaci nelegovaných a nízkolegovaných ocelí. Korozním produktem jsou oxidy 
železa – pevážn oxid železitý, pípadn železnatoželezitý. Koroze roste s obsahem vodní 
páry v médiu (s parciálním tlakem vodní páry) a její teplotou. Pi teplotách do 250°C je 
korozní rychlost ocele velmi nízká. Z prostoru pláš	ové strany je pedpokládaný degradaní 
mechanizmus EROZE. Lokální a plošné zeslabení stny a konstrukních díl. 
Výsledek: Pi vizuální kontrole povrchu víka, komory i hrdel nebylo nalezeno 
poškození vnitního povrchu. Na základ vyhodnocení vizuální kontroly byly pedepsány tyto 
nedestruktivní zkoušky:  
- 10%RT na podélném svaru komory,  
- 100%PT hrdel komory a víka 
- Promení síly stny komory, víka a hrdel aparátu metodou UT 
V pípad indikací vad tyto kontroly budou provedeny v rozsahu 100%. 
Výsledek: Pi vizuální kontrole povrchu teplosmnných trubek 76,20x7,94 mm, 
materiál SA 213 T11/SA450, bylo zjištno bodové zeslabení. Na tomto základ bylo 
rozhodnuto trubky vyezat a následn promit metodou IRIS k urení zbytkové životnosti. 
Výsledek: Pi vizuální kontrole povrchu trubek kopí provzdušovacího potrubí, 
materiál SA-312 TP 304H, bylo zjištno velké bodové zeslabení u nkterých trubek na konci 
kopí. Na nkterých bylo možno pozorovat praskliny i díry. Viz obr. . 15. Na základ této 
vizuální kontroly bylo rozhodnuto, že kopí se uíznou 300 mm od konce, vyrobí a následn
navaí nová. Na potrubí se provedou tyto nedestruktivní zkoušky: 
- 100% PT na všech svarech provzdušovacího potrubí. 
- Tlaková zkouška na 50,0 bar, 30 min na tlaku po navaení konc nových kopí. 
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3.4 Penetraní zkouška 
Penetraní zkouška provedená na 100% sváry hrdel komory (JB) a víka (JA). Pi níž byl 
použit: 
- Penetraní roztok  :DIFFU-THERM 
- isti                    :BRE, íslo šarže 2212 
- Penetrant ervený  :BDR, íslo šarže 2210 
- Vývojka   : BEA, íslo šarže 2310 
Zkouška byla provedena pi teplot 15°C, pi osvtlení 510Lx, as prolínání penetrantu 
15min. 
Výsledek: z vizuální a penetraní kontroly je patrné, že svarové spoje komory, víka a 
hrdel JA, JB jsou v poádku a nevykazují žádné viditelné vady povrchu, tvaru, pór ani typu 
trhlin a vyhovují požadavku na povrch bez tchto vad. 
Penetraní zkouška provedená na 100% svar provzdušovacího potrubí, pi níž byl 
použit stejný penetraní roztok, isti, penetrant a vývojka jako u hrdel komory (JB) a víka 
(JA). Zkouška byla provedena pi teplot 18°C, pi osvtlení 480Lx, as prolínání penetrantu 
15min. 
Výsledek: Z vizuální a penetraní kontroly je patrné, že svarové spoje jsou v poádku a 
nevykazují žádné viditelné vady povrchu, tvaru, pór ani typu trhlin a vyhovují požadavku na 
povrch bez tchto vad. Viz obr. . 16, 17, 18 a tabulka . 3 
Obr. 14 - Bodové zeslabení konc provzdušovacího potrubí. 
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íslo pozice Velikost, druh vady  Vyhodnocení 
První ada, 3 ks vlásenek, 3 koutové svary DN25, 3 
koutové svary DN50, 5 obvodových svar DN50 a 1 
koutový svar DN65
 Bez indikací vad  Vyhovuje 
Druhá ada, 9 ks vlásenek, 9koutových svar DN25, 9 
koutových svar DN50, 5 obvodových svar DN50 a 1 
koutový svar DN65
Bez indikací vad Vyhovuje
Tetí ada, 11 ks vlásenek, 11 koutových svar DN25, 
11 koutových svar DN50, 5 obvodových svar
DN50 a 1 koutový svar DN65 
Bez indikací vad Vyhovuje
tvrtá ada, 12 ks vlásenek, 12 koutových svar
DN25, 12 koutových svar DN50, 5 obvodových 
svar DN50 a 1 koutový svar DN65 
Bez indikací vad Vyhovuje
Pátá ada, 11 ks vlásenek, 11 koutových svar DN25, 
11 koutových svar DN50, 5 obvodových svar
DN50 a 1 koutový svar DN65 
Bez indikací vad Vyhovuje
Šestá ada, 9 ks vlásenek, 9 koutových svar DN25, 9 
koutových svar DN50, 5 obvodových svar DN50 a 
1 koutový svar DN65 
Bez indikací vad Vyhovuje
 Rozvad DN80 2x zaslepení, 2 koutové svary 
Bez indikací vad Vyhovuje
Pívodní potrubí DN80 redukované na DN100, 1 
koutový svar DN80, 12 obvodových DN80 a 3svary 
obvodové DN100 
Bez indikací vad Vyhovuje
Tabulka 3 – Výsledek PT provzdušovacího potrubí, oznaení svar. Viz obr. . 16 - 18 
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Obr. 15 – Oznaení svar pi PT provzdušovacího potrubí výsledek. Viz tab. . 3 
Obr. 16 - Oznaení svar pi PT provzdušovacího potrubí výsledek. Viz tab.  .  3 
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Obr. 17 - Oznaení svar pi PT provzdušovacího potrubí výsledek. Viz tab.  . 3 
3.5 Ultrazvuková zkouška 
Kontrola síly stny komory, víka a hrdel aparátu. 
- Druh zkoušky  : ultrazvuková  
- Metoda   : odrazová 
- Micí pístroj  : digitální tlouš	komr DM4 DL 
- Mící mni  : DA 301 
- Pesnost mení  : ± 5% z namených hodnot 
Výsledek mení. Viz tabulka . 4 a obrázek . 19 
Mící místo Namená 
hodnota 
Mící místo Namená 
hodnota 
Mící místo Namená 
hodnota 
1 45,4 mm 8 68,0 mm 15 55,5 mm 
2 45,5 mm 9 55,5 mm 16 55,5 mm 
3 45,4 mm 10 55,3 mm 17 55,4 mm 
4 45,3 mm 11 55,3 mm 18 55,5 mm 
5 67,9 mm 12 55,3 mm 19 55,4 mm 
6 67,9 mm 13 55,4 mm 20 55,4 mm 
7 68,0 mm 14 55,4 mm 21 79,2 mm 
Tabulka 4 – Výsledek mení síly stny pomocí ultrazvuku.
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Obr. 18 – Kontrolní body mení síly materiálu pomocí ultrazvuku. 
Kontrola síly stny komory, víka a hrdel aparátu byly porovnány s materiálovými atesty. 
Výsledek: Komora, víko ani hrdla aparátu nejsou plošn zeslabena a odpovídají síle 
stny uvedené v materiálové rozpisce a pevnostním výpotu aparátu. 
3.6 Rentgenová zkouška 
10% kontrola RT na podélném svaru komory. 
- Druh zkoušky  : Rentgenová   
- Zdroj   : Gammamat Ti-F Iridium 192 
- Expoziní as  : 2 hodiny  
- Aktivita   : 35,5 Ci 
- Vzdálenost   : 1 m.  
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 Zdroj záení byl umístný excentricky uvnit objektu a filmem na vnjší stran. Viz 
obr. . 20. Kontrola rentgenem byla upednostnna ped ultrazvukovou zkouškou šikmou 
sondou z dvodu, že chladi katalyzátoru je vyroben podle ASME a tato norma upednostuje 
rentgen ped ultrazvukem (dokumentovatelný výsledek zkoušky). Byly provedeny ti snímky 
o délce 480 mm, z toho bylo hodnoceno 450 mm kly oezání. Kontrolovaný svar vyhovuje 
zaazení do stupn pípustnosti 1, tída jakosti B. 
Obr. 19 - Rentgen podélného svaru komory chladie kondenzátu. 
3.7 Nedestruktivní kontrola teplosmnných trubek. 
Byla provedena ultrazvuková kontrola trubek metodou IRIS u 134 kus trubek o 
vnjším prmru 76,2 mm vyjmutých z používaného svazku chladie kondenzátoru. Trubky 
s ísly 5 a 7 nemohly být zkontrolovány, protože byly použity na výrobu standard a na další 
analýzy. Samostatná kontrola probhla na voln ložených trubkách zbavených zátek. Trubky 
byly pro úely mení oznaeny poadovými ísly 1-136. Jejich rozložení ve svazku je zejmé 
viz obr. . 21 
Kontrola byla zamená na zjištní stavu trubek (rozsahu poškození) po vyazení svazku 
z provozu. Trubky byly meny smrem od trubkovnice i od zátky smrem k trubkovnici 
v závislosti na umístní trubky. Smr mení je udán v tabulce hodnocení záznam, která je 
pílohou této práce. Píloha . 1 
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Obr. 20 – Rozložení trubek ve svazku chladie kondenzátoru.
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Pestože byly trubky chemicky vyištny a ped samotným mením propláchnuty 
tlakovou vodou, byla na nkterých záznamech patrna vynechaná místa, což bylo zpsobeno 
odlupujícími se usazeninami, i korozními produkty, které se voln pohybovaly kolem sondy. 
Posledních 300-400 mm trubky nebylo technicky možné zmit vzhledem k délce 
centrovaného zaízení. Na namených záznamech byla nalezena místa s indikacemi lokálního 
i plošného poškození zejména povrchu trubek. Minimální namené tlouš	ky, charakter a 
pibližná poloha vad jsou zaneseny v tabulce, která je pílohou této práce. Píloha . 1 
Po analýze namených záznam byly kontrolované trubky svazku zaazeny do 
jednotlivých kategorií podle tabulky . 5 
Výmník do 20% 20 – 40% 40 – 60% 60 -  80% 80 – 100% neprchodné Celkem
Ks 53 56 23 2 0 0 134 
% 39,5 41,8 17,2 1,5 0 0 100 
Tabulka 5 – Kategorie trubek podle procentuálního zeslabení. Rozložení trubek viz obr. . 21 
Na obrázcích 22 - 26 je píklad záznam (rozvinuté stny trubky), které jsou ihned 
viditelné na monitoru. Je to jedna z výhod používání metody IRIS. Na tchto obrázcích jsou 
možno pozorovat erná místa a ervené (árky), z nejvtší pravdpodobností to jsou vadná 
echa, tato echa mohou vznikat pítomností vzduchu ve vod, která zajiš	uje vazebné 
prostedí. Poškození povrchu trubek viditelná na záznamech z nejvtší pravdpodobností 
zpsobili zniené kopí provzdušovacího potrubí (viz obr. 15), proudící médium unikalo 
prasklinou v kopí kolmo na trubku. Toto proudní s kombinací vysoké teploty zpsobilo 
degradaci materiálu s plošným i bodovým zeslabením.
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Obr. 21 - Píklad nameného záznamu kalibraní trubky o tlouš	ce stny cca 8 mm. V trubce jsou 
vyhotoveny dva vývrty s plochým dnem o prmru 5 mm do hloubky 2,5 mm a 3,0 mm (v míst
kížení ervených kurzor). Jelikož jako kalibraní trubka byla použita trubka z provozovaného 
svazku, lze na záznamu pozorovat rovnž oblasti s plošným úbytkem, jehož maximální intenzita na 
úrovni 20% z nominální tlouš	ky se nachází pibližn v míst kížení zelených kurzor. Nejmenší 
zbytková tlouš	ka stny v tchto místech iní cca 6,5 mm. 
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Obr. 22 - Píklad nameného záznamu trubky . 36. Nejmenší namená tlouš	ka stny trubky 7,7 
mm. V místech kížení kurzor. Na této trubce je možné pozorovat malý úbytek tlouš	ky.  
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Obr. 23 - Píklad nameného záznamu trubky . 86 s patrnou indikací úbytku tlouš	ky stny 
lokálního charakteru. Nejmenší namená tlouš	ka stny trubky 3,3 mm byla namená v míst kížení 
vodorovného a svislého kurzoru. Trubka byla mená smrem od trubkovnice k zátce. 
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Obr. 24 - Píklad nameného záznamu trubky . 52 s patrnými indikacemi úbytku tlouš	ky stny jak 
lokálního, tak plošného charakteru. Nejmenší namená tlouš	ka stny trubky 3,65 mm byla namena 
v míst kížení vodorovného a svislého kurzoru. Trubka byla mena smrem od zátky k trubkovnici. 
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Obr. 25 - Píklad nameného záznamu trubky . 62 s patrnými indikacemi úbytku tlouš	ky stny jak 
lokálního, tak plošného charakteru. Nejmenší namená tlouš	ka stny trubky 3,8 mm byla namena 
v míst kížení vodorovného a svislého kurzoru. Trubka byla mena smrem od zátky k trubkovnici. 
41
Na dvojicích obrázk 27 - 36 viz níže je názorn vidt lokální, nebo plošné povrchové 
zeslabení. První obrázek je vždy záznam pomocí metody IRIS a druhý je fotografie povrchu 
trubky, viditelný pi vizuální kontrole povrchu. 
Obr. 26 - Záznam trubky . 15 s vyznaeným místem s nejvtším úbytkem tlouš	ky stny (pibližn
50%).  
Obr. 27 - Foto místa s viditelným plošným zeslabením tlouš	ky stny trubky . 15 pro porovnání se 
záznamem na obrázku . 27. 
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Obr. 28 - Záznam trubky . 39 s vyznaeným místem s nejvtším úbytkem tlouš	ky stny (pibližn
40%). 
Obr. 29 - Foto místa s viditelným lokálním zeslabením tlouš	ky stny trubky . 39 pro porovnání se 
záznamem na obrázku . 29. 
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Obr. 30 - Záznam trubky . 52 s vyznaeným místem s nejvtším úbytkem tlouš	ky stny (pibližn
56%) 
Obr. 31 - Foto místa s viditelným plošným zeslabením tlouš	ky stny trubky . 52 pro 
porovnání se záznamem na obrázku . 31 
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Obr. 32 - Záznam trubky . 66 s vyznaeným místem s nejvtším úbytkem tlouš	ky stny (pibližn
55%). 
Obr. 33 - Foto místa s viditelným lokálním zeslabením tlouš	ky stny trubky . 66 pro porovnání se 
záznamem na obrázku . 33. 
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Obr. 34 - Záznam trubky . 80 s vyznaeným místem s nejvtším úbytkem tlouš	ky stny (pibližn
38%). 
Obr. 35 - Foto místa s viditelným plošným zeslabením tlouš	ky stny trubky . 80 pro porovnání se 
záznamem na obrázku . 35. 
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4. Závr 
         Cílem této práce bylo popsání metod NDT pi kontrole svarových spoj a vyzkoušení 
tchto metod v praxi na chladii kondenzátoru, který poskytuje velmi dležitou provozní 
flexibilitu FCC, umožující pímou regulaci teploty regenerovaného katalyzátoru. 
Výsledky provedených zkoušek by se daly shrnout do tchto bod: 
- Komora chladie kondenzátoru, víko, hrdla, provené nedestruktivními kontrolami 
(TZ, VT, PT, UT, RT) nejsou plošn ani bodov zeslabeny, nevykazují známky 
korozního napadení.  
- Teplosmnné trubky: materiál SA 213 T11/SA450, na nich byla nedestruktivními 
metodami (VT, IRIS) zjištna plošná i bodová zeslabení po celém povrchu. Je 
možno íci, že toto poškození s nejvtší pravdpodobností zpsobilo zniené kopí 
provzdušovacího potrubí, jelikož proudící médium unikalo prasklinou v kopí 
kolmo na trubku. Tyto degradace povrchu trubek lze pozorovat na záznamech UT 
poízených metodou IRIS v porovnání s fotodokumentací povrchu trubek. 
-  Provzdušovací potrubí: materiál SA-312 TP 304H, bylo zjištno velké bodové 
zeslabení u trubek na konci kopí. Na nkterých bylo možno pozorovat praskliny i 
díry. Je možno uvažovat, že toto zeslabení konc kopí bylo zpsobeno kavitací 
v dsledku proudícího media. 
Po celkové diagnostice chladie kondenzátoru bylo zjištno, že aparát by další min. 
desetiletý cyklus bez opravy nevydržel z dvodu korozního a erozního napadení trubek. 
Nedala by se zajistit tsnost aparátu a prniku páry do prostoru katalyzátoru. Tím by byla 
ohrožena provozní flexibilita FCC. 
 Proto bylo rozhodnuto, že komora chladie, víko, hrdla budou zachovány a použity pro 
výrobu nového chladie kondenzátoru. Teplosmnné trubky a trubkovnice budou vyezány a 
vymnny za nové. Provzdušovací potrubí se na koncích zaíznou o 300 mm, vyrobí se a 
následn navaí nová.  Pi výrob budou provedeny další nedestruktivní kontroly, které zaruí 
bezpenost výrobku. Tyto kontroly už nejsou pedmtem této bakaláské práce. 
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Investice do vasné opravy se v tomto pípad díky dlouhodobému bezporuchovému 
chodu aparátu vyplatí, jelikož odstavení jednotky FCC by bylo mnohonásobn nákladnjší. Je 
možno konstatovat, že volba materiálu pro vysoce exponované prostedí, ve kterém chladi
kondenzátoru pracuje a zárove požadovanou dlouhou životnost, se ukázala jako vhodná. 
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 Seznam zkratek: 
- NDT  : Nedestruktivní zkoušení (Non- Destructive testing) 
- TOO  : Tepeln ovlivnná oblast 
- VT   : Vizuální metoda (Visual testing) 
- PT   : Kapilární metoda (Penetrant testing) 
- MT   : Magnetická metoda prášková (Magnetic particle testing) 
- UT   : Ultrazvuková metoda (Ultrasonic testing) 
- RT   : Metoda prozaovaní (Radiographic testing) 
- LT   : Zkoušení tsnosti (Leakage testing) 
- ET   : Zkoušení víivými proudy (Eddy current testing) 
- AT   : Zkoušení akustickou emisí (Acoustic emission testing) 
- IRIS   : Internal rotary innspection systems 
- FCC   : Jednotka fluidního katalytického krakování ( FCC je klíovou 
jednotkou kralupské rafinérie, umožuje pevádní tžkých produkt do lehkých 
rafinérských produkt s vyšší hodnotou [23]) 
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